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１．はじめに
現代制御理論を学習する場合、実際の多変数システムを用いて、その制御理論の有効性を実証すること
は重要である。倒立振子の姿勢安定化制御は、扱うシステムが非線形で構造もそれほど複雑ではないため、
制御理論の有効性の実証の例として良く取り上げられている[1,2]。また倒立振子はロボットの二足歩行の
モデルあるいは身体障害者の義足のモデルとしてもよく研究されているものである。
倒立振子には自由度が一つの－次元倒立振子、自由度が二つの二次元倒立振子、そして－次元倒立振子
を直列に接続した多重倒立振子などがある。また、倒立振子を立てる台座となる部分には、前後方向のみ移
動する台車、モータ軸に取り付けたアームの先端に振子を取り付けたもの、ＸＹプロッタ型ロボット、そし
てスカラ型ロボットなどがある。これら倒立振子とそれを立てる台座となる部分の種類によりシステムの
記述は異なる。
本報告では、スカラ型ロボットの先端においての二次元倒立振子の姿勢安定化制御とともにロボットアー
ムの位置制御を行うことを目的とする。また計算機一台でのリアルタイム制御を可能とすることも目的と
する。リアルタイム制御を行うためシステムをアーム部と振子部に分け、さらに振子部については内部座標
系のｚｚ方向、ｙｚ方向に、２つの独立した－次元倒立振子のシステムに分割する。その後、分割したシステ
ムに対し最適レギュレータに基づいた制御系の設計を行う。
また、このような二次元倒立振子のシステムの実現を考えたとき、振子の角度検出方法について考えな
ければならない。星野ら[2]による報告は、スカラ型ロボットの先端においての二次元二重倒立振子の安定
化制御についてのものである。この報告では振子の角度検出はＣＣＤカメラを用いての画像認識による方法
で行われているため、計算量が多くなり、短いサンプリング時間を得るために複数の計算機を用いざるを得
なかった。本報告では、画像認識による方法に比べ比較的実現が容易な、リニア近接センサを振子の周囲に
配置し、振子-センサ間の距離を測定することで振子の角度検出を行う方法、を用いる。
本報告の構成は次のとおりである。まずロボットと振子を４リンクのシステムとして、運動方程式を
導出する。次に計算量を減らすため、システムを二つに分割し、それらの記述について述べる。３章では、
アーム部および振子部、それぞれについて線形化を行う。そして、アームの位置制御を行うために積分機
構をシステムに挿入し、それを含むシステムについてＬＱレギュレータを用いて倒立振子姿勢制御系の設
計を行う。第５章では、追従制御のシミュレーション実験設計を行い、制御系の有効性について検討する。
最後に本研究の今後について述べる。
２－１４リンク系の場合のシステムの記述
本報告においてのスカラ型ロボットと二次元倒立振子からなるシステムは、ロボットアームが２リンク、
振子は実際には１本だが２リンクとみなすため、本報告においてのシステムは４リンク系となる。スカラ
型ロボットの各関節と振子とアームの接点に図１のように直交座標系を設定する。ここで座標軸Ｘｉ,昭,Ｚｄ
からなる座標系をｎとし、エガの原点をｏｆとする。またｚｏを基準座標系とする。そしてヨガ_，からみた
２の原点位置と。の座標軸Ｘ`,Y;,Ｚの向きを表す行列を同次変換行列Ａｉ－１とする。図１で設定した座
標系に基づいた同次変換行列は
』ﾄＩ章身三洲Ｈ稗ｉｉｌｌ①
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！鐘三雲fffDJ： Yb
図１:４リンクのシステムとした場合の座標系の設定
A,［ 卜:｛ ’SinO3OCOSO3０ COSO3O-SinO3０ COS８４OsinO4０ －SinO4OCOSO4００１００ 恥００１ ０１００ ０００１ (2)
となる。囚`の原点から第播目のリンクの重心までのベクトルをｎ＝［ｎｏｏｌ]Ｔとすると、基準
座標系刀ｏの原点から第ｉ番目のリンクの重心までのベクトルｐｊは
ＰボーA6Af…A:-,γＦ［p`ｌｐｉ２ｐ`３１]Ｔノー1,2,3,4（３）
のようになる。さらに、第ｉ番目のリンクの質量ｍか角速度ベクトル“が慣性モーメントＬｚｉと重力加速
度ベクトルｇを用いると、第ｉ番目のリンクの運動エネルギーＫｉと位置エネルギー四は
ＫＦ;[１Ｍ…]ｚＭＭ錫刎+;凶?Ｌ仏（４）
ユーーｍｉｇｐｄ ｊ＝１，２，３，４ （５）
となる。ラグランジアンＬは、その機構の全ての運動エネルギーと位置エネルギーの差なので
４４
Ｌ＝ヱルＺＵｉ（６）
ｉ＝１ｉ＝１
である。（６）式で求めたラグランジアンを
ｄ６ＬａＬ （７）γ＝而而十耐
のように関節変数ｏ＝［０，０２０３０４]T’０＝［9，タ２タ３タ4]Ｔと時間tで微分し、さらに(7)
式を展開し整理すると
Ｔ＝Ｍ(8)０＋ｈ(8,0)＋Ｇ(８）（８）
という形の運動方程式を得る。Ｍ(８)は質量行列、ｈ(0,0)は遠心力とコリオリカに関する項、Ｇ(8)は重力
に関する項である。この運動方程式から
基[;l=[M(,)-,(ん(,β)+G(,))l+[M(;)-’1ア⑨０
という非線形な状態方程式が得られる。二次元倒立振子の安定化制御を行うためには、この状態方程式に対
し制御系を設計すればよい。しかし（９）式には、Ａ４用紙２０ページ分にもなる要素が含まれているため、
制御系設計により得られる式の計算量は膨大となる。そのため計算機一台でのリアルタイム制御が困難と
なる。そこで次のようにシステム全体を分割する。
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２－２システムの分割
システム全体をアーム部と振子部に分割し、さらに振子部については二次元倒立振子をＸｂ軸とＺｂ軸
を含む面と平行な方向に動作する振子部とＹｂ軸とＺｂ軸を含む面と平行な方向に動作する振子部、という
独立した－次元倒立振子システムが２つあるようにみなし、図２のように座標系を設定する。図２において
Xb,Yb鰯,Y5g,Z4gは全て平行と設定する。今後Ｘb軸とＺｂ軸を含む面と平行な方向を⑳Ｚ方向、Ｙｂ軸とＺｂ
軸を含む面と平行な方向をリz方向と呼ぶ。
ここでＸｊ軸に沿ってのＺ軸からＺｉ+,軸までの距離をｑｉ、Ｚｉ軸とZj-,軸がＸ`軸のまわりになす角
をαかＺｉ軸に沿ってのXi-,軸からＸ;軸までの距離を。jとすると、図２で設定した座標系はリンクパラ
メータとして表lのようにまとめることができる。
！リ
lllH⑱
０３ ０３
図２:分割して考えた座標系の設定
アーム部の同次変換行列は（１）式にある２つの行列と同じものとなる。また、⑳ｚ面方向の振子部の同
次変換行列Az6,Azfとyz面方向の振子部の同次変換行列AD6,AUfは、図２より
血ﾄｌｉｌｌ小薑Ｆ１室三郷’⑩
岫■|鮒卜|:卿!！’⑪
のようになる。ここでＺ,ｙは、＄ｚ方向、Ｚ/ｚ方向それぞれにおいてのＥＣの原点から振子とアームの接点０３
までの距離である。今後、点０３をアームの先端、または振子の原点と呼ぶ。
表１：リンクパラメータ
仏６ ZL3、
、６ 、６
ＤＣ 〕６
0 「１[」
ｿ，＋０．１Ｏ８ｑｌ４０ ｦ，＋８｡）0０４
（１）
|霊；
式によりアーム部の運動方程式
1-臘耀:l[::;|+(::;]化}た菫｢[覚I (12）
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が得られ、また（10）式により〃Ｚ方向の振子部の運動方程式
［irl-[ｗ斑圖,,鰯離11墓l+'一W.；m,恩`:]+[_"歩､,」（､）
が得られ、さらに（11）式により9ｚ方向の振子部の運動方程式
川=lw1HjlM・繍離l[皇l+[-…imMil+[-Ｗ１．M`I（u）
が得られる。ここで（12）式においての行列およびベクトルの各要素は
Ｍｄ,，＝Ｗｆ＋m2r;＋m2Lf＋乙遷,＋Lz2＋2m2r2L1cosO2 （15）
Ｍｂ１２＝Ｍｄ2,＝nＭ;＋Ｌ２＋m2r2L1cosO2 （16）
Ｍｂ２２＝シ7Ｍ;＋Ｌ２ （17）
ん.，＝－nM2L1sinO2(20102＋03） （18）
、２〃Ｑ２＝m2r2L1COSO281 （19）
Ｊｂｌｌ＝－L1sinO1-L2sin(01＋02） （20）
Ｊｂｌ２＝－L2sin(01＋02） （21）
Jb2，＝L1cosO,＋L2cos(8,＋02） （22）
Ｊｂ２２＝L2COS(0,＋02） （23）
である。この（12）～（23）式において、ｍ１，，２は各リンクの質量、Izzl，Ｌｚ２は各リンクの'慣性モーメ
ント、ｍ３１ｒ３１Ｌｚ３はそれぞれ振子の質量、振子の原点から振子の重心までの距離、振子の,慣性モーメント、
九,九は⑳z方向、Dz方向それぞれの方向においての振子とアームとの相互干渉力である。
また、各運動方程式（12）～（14）より得られる状態方程式の要素は、大きくても計算式がＡ４用紙半
分程度であり、システムの分割により計算量は減少させることができた。この計算量の減少により、システ
ムの分割しない場合に比べ、短いサンプリング時間を得ることができる。そのためシステムの分割により、
制御`性能の向上が期待できる。
３．線形化
ロボットの運動方程式は、（12）～（14）式にも含まれているように、遠心力やコリオリカに関する項
などの非線形項を含む。これらの項は速度の２乗に比例するため、ロボットの動作が遅い時には、ほかの力
学的要素と比べても非常に小さく、これらの項を無視して線形系に重力項が加わったロボットの力学をモデ
ル化してもさしつかえない。
ところがロボットに高速な動作を実現させる場合、遠心力やコリオリカに関する項などの非線形項は無
視できなくなるほど大きくなり、線形系と近似してモデル化をすることは妥当ではない。そこで非線形項を
外乱とみなさず、運動方程式を数値計算することで非線形項を推定し、非線形項を打ち消すような補償を
行って線形化をすることで、より高精度な制御を行うことができる。そこで本章では、求めたシステムに対
し線形化を行う。
３－１アーム部
アーム部の運動方程式（12）を整理すると
ｎ-Ｍ川几｡“Ｍ[iil（型）
と表すことができる。（24)式の非線形項九・(0.,0｡)＋JIF［たん]Ｔを打ち消すために、モータの出カ
トルクア・を新しい入力ｕ,,ｕ２を用いて
…(ＭＪ+好[完l-MM7い-に;l）（配）
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とおき、この（25）式を（24）式に代入すると
［;]-に］
という、新しい入力とアームの先端位置すなわち振子の原点位置の加速度との線形な関係を得る
（26）
[4,5]。
３－２振子部
（13）と（14）式の左辺のｆｃ’んは、ｚｚ方向、〃z方向それぞれの方向においての振子とアームの相互
干渉力であると述べたが、この力は振子部のみのシステムで考えた場合、ｚｚ方向、Ｕ２方向それぞれの方
向においての振子の原点への力の入力と見なすことができる。そこでこの/Ｍ,を振子の原点の加速度を
用いて表すと
九＝m3sinO3芯 （27）
ん＝m3SinO49 （28）
となる。ここで、（27）と（28）式は（26）式により
た＝m3SinO3m1 （29）
ん＝m3SinO4u2 （30）
と表すことができる。
また、振子部については動作点近傍での近似線形化により、線形なシステムとすることができる。その
結果，以下のような２つの独立した線形なシステムの状態方程式を得る。
Ⅲ{砦|〃
Ili(作ii;竺卜
'1Ⅱ｜
Ⅲ
０
０蚊》
１
０
０
０
ｄ｜伽 (31）
蚊》
０
０
１
０
０
０
ｄ｜伽 (32）
ここでんんは（29)、（30）式より
た＝nD303ul
九＝m304u2
となる。
(33）
(34）
４．制御系設計
線形化により得られたシステムに対して、振子の角度03,04を０に、ロボツトアームの位置を目標位置
に収束させるために最適レギュレータに基づいた制御系の設計を行う。ロボットアームの位置を目標入力
パオ)に収束させるため、出カツ(t)と目標入力γ(t)の偏差を取り出す比較器と制御入力ｕ(t)との間に積分
器を挿入する。このときシステムは以下のように表すことができる。
１
１
１
１
ｔ
ｔ
ｔ
ｔ
く
ｌ
く
Ｉ
．
⑰
シ
ｕ
・
§
A､(t)＋Ｂｕ(t）
cz(t）
－Ｋ⑪(ｔ)＋ＫＩＥ(t）
八t)－シ(t)＝γ(t)－ｏｚ(t）
(35）
(36）
(37）
(38）
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ここで⑳z方向は(26）と（31）式より、９z方向は(26）と（32)式より（35）式を得る。ここでg(t),Ｋ1,Ｋ
は挿入した積分器の入力、積分器からの前向ゲイン行列、（35）と（36）式のシステムのフィードバックゲ
イン行列、である。また、（35）と（38）式より
剛１－[靴|[:'31+[言l叩)+[１１(#）（`,）
という式を得る。この（39）式において#→ＣＯのとき、
［:'二'1=[拙][:(::'１+[吾l趣(．｡)+[１１(..）（40）
となる。ここでパオ)はステップ関数でパオ)＝γ(ＣＯ)＝γ＝corzst､である。（39）式と（40）式の差をとると
［蓬'二鯛1-[拙'に'１１=調l+{言lい＃趣(函)］（虹）
という式が得られる。ここでｚｅ(t)＝、(t)－〃(｡。),鼻(＃)＝§(t)－ど(。。),ｕｅ(t)＝ｕ(ｔ)－ｕ(。｡)とおき、さらに｡(’１=に:$1}卜[拙]上[胃lとお化(４１)式！±
Ｃ(ｔ)＝Ａｅ(ｵ)＋白ue(＃）（42）
というｅ(t)を状態変数としたシステムの状態方程式となる[6]。このシステムに対する評価関数を
ルノ(~にT(#肱(`)+迦?(#)Ｍ１伽（蛆）
とする。ここでＲ,Ｑは重み行列で、Ｒ＞０，Ｑ三Ｏである。この評価関数を最小にする入力四｡(ｔ)は
皿.(＃)＝＿R-1DTpe(t)＝＿［Ｋ－Ｋ,］e(ｔ）（44）
という状態フィードバックとなり、これを最適制御入力と呼ぶ。ここでＰはリカテイ方程式と呼ばれる
ＰＡ＋ＡＴＰ－Ｐ白R-1DTP＋Ｑ＝Ｏ （45）
を満たす正定唯一解をとるものとする。
MATLABにより最適フィードバック行列［Ｋ－ＫＪ］を求め、それにより最適制御入力ｕ『(t)を得
る。これを（42）に代入することで最適レギュレータ
色(`)=(ん白[Ｋ－Ｋｊ])e(ｔ）（46）
を得る。この最適レギュレータを⑳ｚ方向、〃ｚ方向それぞれの方向について導出する。
５．シミュレーション
表２に示す実際のロボットや倒立振子の値を用いて、シミュレーションを行い、設計した制御系の動作
確認を行った。また、アームの関節角と振子の角度の初期値は0,＝0[radＭ２＝：[ｼＭＭ３＝0.1[rQdM4＝
-0.1[rad】とし、重力加速度９はｇ＝9.8[m/３２]とした。
表２：シミュレーションで用いた実際のロボットと倒立振子の値
質量
，Ｍｈ９］
リンクの長さ
Ｌ`[m］
Ｑから重心までの距離
Ｍｍ］
慣性モーメント
Ｌｚｊ[んgm2］
リンク１
リンク２
振子
2.723
0.795
0.141
0.25
0.18
0.159
0.074
０．４
0.0355
0.0098
0.0117
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シミュレーション結果のグラフを図３と図４に示す。図３より、アームの位置が目標位置に収束するこ
と、モータの出力トルクが実現可能な範囲内であることの確認ができた。また、図４より、振子の角度03,04
は共にｏに収束することの確認ができた。
６．まとめ
ここでは、スカラ型ロボットを用いて２－Ｄ倒立振子の簡潔な連続時間線形モデルに基づく、姿勢制御
系の設計について検討するとともに、計算時間を減少するためにシステムの分割をし、その有効性を検討
した。その結果、以下のように明らかになった。
１．合成システムの一般的なモデリングを行うときに、制御系の設計が可能であるが、制御アルゴリズム
などの計算処理時間の短縮化を行うのが困難である。
２．合成システムを二つの独立した－次元倒立振子のシステムに分割してモデル化を行ったことによって、
－台のコンピュータを利用して実際の制御をする際、計算処理時間を短縮化することが可能である。
３．線形化したシステムに対し、最適レギュレータに基づいた制御系を設計が簡単であり、良好な追従性
能が得られた。
一方、ここで用いた制御手法では、システムのパラメータ変動や外乱に対してロバスト性が不十分である
ことが考えられる。また、極配置制御手法などでは、対象の零点に依存した配置できない極が現れると考え
られ、一般論として、対象によれば、ノイズや誤差を励起し、振動的な挙動を生じさせる。これらに関する
解析とより有効な制御系の設計が目下の課題である。そして、シミュレーションで動作確認したシステムの
実機への適用を予定している。
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図３：アームの先端位置の軌跡（左）と、モータの出力トルク（右）
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図４:振子の角度
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Theobjectiveofthisstudyisstabilizationofatwo-degreeoffreedominverteｄｐｅｎ－
ｄｕｌｕｍｕｓｍｇｔｗｏｌｉｎｋｒｏｂｏｔａｒｍ・Thependulumpositioniscontrolledindependentlyin
thezz-andZ/z-planeofthebasecoordinatesystemWeuseLQregulatorstocontrol
individuallytheprojectionsofthependulumineveryplane,whichleadstodecreasingdrasticallytheamountofthecalculations・Thenonlinearitiesoftherobotarecompen-
satedbyusinginversedynamicsandkinematics，Finally,theefIectivnessoftheproposed
designisconfirmedbyasimulation．
